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摘要 :【 目 的) 新 疆 气候 变 暧 是 导致 西伯 利 亚 蝗 Gomphocerus sibiricus (L. ) 持 续 严 重 发 生 的 重要 原因 之 一 ,前 期 研究 
表明 近 40 年 来 西伯 利 亚 蝗 严重 发 生 与 新 疆 同 期 气候 变 暖 有 显著 相关 性 ,本 研究 进一步 探讨 了 温度 升 高 条 件 下 西 
伯 利 亚 蝗 的 生理 生化 适应 机 理 。【 方 法 】 采 用 生理 生化 研究 方法 ,研究 了 24, 27, 30, 33, 36, 39 和 42C 下 西伯 利 
亚 蝗 体内 海藻 糖 、 甘 油 、 油 酸 、 亚 油 酸 和 亚麻 酸 5 种 抗 逆 物 质 的 积累 与 变化 过 程 。[【 结果] 在 24 - A2/C 范围 内 ,西伯 
利 亚 蝗 体内 5 种 物质 的 积累 量 随 温度 的 升 高 呈现 出 先 增 后 减 的 变化 趋势 。 海 藻 糖 甘油 、 油 酸 、 亚 油 酸 和 亚麻 酸 含 
量 在 30C 时 含量 最 高 ,分 别 为 18.691 ug/g, 261.432 pg/g, 79.063 mg/g, 78. 664 mg/g 和 227.593 mg/g;42% 高温 
为 最 低 ,含量 依次 为 18.218 pg/g, 104.588 ug/g, 4.343 mg/g, 3.039 mg/g 和 11.067 a 5 种 抗 逆 物质 积累 
的 速率 不 同 ,其 中 随 温 度 升 高 亚 油 酸 含量 增 \ 减 速率 最 快 ,分 别 为 832. 189% 和 63. 988% ,海藻 糖 合 量 增 \、 减 速率 最 
慢 , 分 别 为 0.893% 和 0.224% 。【 结 论 ] 在 24 ~30% 之 间 , 随 着 温度 升 高 ,西伯利亚 蝗 可 以 通过 积累 体内 抗 着 物质 ， 
尤其 通过 快速 积累 不 侈 和 脂肪 酸 以 提高 自身 对 阶段 性 高 温 的 耐 受 能 力 ;超过 30Y ,蝗虫 体内 抗 着 物质 积累 下 降 , 死 
亡 率 增加 , 虫 体 对 高 温 胁迫 失去 耐 受 力 。 这 预示 着 在 气候 变 暖 趋势 下 ,西伯 利 亚 蝗 仍 将 是 新 疆 草 原 最 重要 的 生物 
灾害 之 一 。 
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Changes in the contents of stress resistant substances in Gomphocerus 


sibiricus ( Orthoptera: Acrididae) under high temperature stress 

LI Juan, LI Shuang, WANG Dong-Mei, JI Rong" ( Key Laboratory of Species Diversity Application 
and Control in Xinjiang, College of Life Sciences, Xinjiang Normal University, Urumqi 830054, 
China) 


Abstract: [ Aim] Recent warmer climate caused persistent outbreaks of Siberian grasshopper, 
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Gomphocerus sibiricus ( L. ) , in Xinjiang. This study aims to explore the potential physiological and 
biochemical mechanisms of G. sibiricus exposed to high temperature. [ Methods] The contents of 
trehalose, glycerine, oleic acid, linoleic acid, and linolenic acid accumulated in adult grasshopper 
bodies were measured after these locusts had been placed in climate cabinet under consistent temperature 
regimes of 24 —42?C at 3°C intervals for 4 h. [ Results] The contents of trehalose, glycerine, oleic acid, 
linoleic acid, and linolenic acid in G. sibiricus increased with temperature ranging from 24 to 30*C , and 
reached the peak at 30*C , with the contents of 18. 691 ug/g, 261.432 ug/g, 79. 063 mg/g, 78. 664 
and 227.593 mg/g, respectively. The contents of trehalose, glycerine, oleic acid, linoleic acid, and 
linolenic acid in G. sibiricus began to decrease as the temperature rose further, and reached the lowest at 
42C , with the contents of 18. 218 ug/g, 104. 588 ug/g, 4. 343 mg/g, 3. 093 mg/g, and 
11.067 mg/g, respectively. The accumulation rates of these stress resistant substances were different 
with temperature increasing. The content of linolenic acid increased dramatically (832. 18996 ) while that 
of trehalose accumulated increased slightly (0. 89396). The content of linoleic acid had a significant 
decrease (63.988906 ) while that of trehalose reduced slightly (0. 224% ). [Conclusion] The higher the 
temperature above 30*C, the higher the locust mortality. This study demonstrated that with the 


temperature increasing in a certain range, G. sibiricus can adapt to higher temperature conditions by 
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regulating the contents of stress resistant substances, especially the unsaturated fatty acids, and thus 


remains a serious pest to the steppe in Xinjiang under the trend of climate warming. 


Key words: Gomphocerus sibiricus; temperature; stress resistant substances; trehalose; glycerine; 


unsaturated fatty acids 








温度 是 影响 昆虫 生长 发 育 最 重要 的 环境 因子 之 
一 ,昆虫 种 群 数量 波动 与 温度 变化 有 直接 关系 
(Bale, 2002; Vollmer et al., 2004; 何 善 勇 等， 
2012) 。 一 定 范围 内 温度 升 高 有 利于 昆虫 的 生长 发 
育 和 繁殖 ,在 较 高 温度 条 件 下 害虫 仍 保持 较 高 的 种 
群 数量 与 其 自身 采取 不 同 的 适应 策略 有 关 ( 陈 瑜 和 
马 春 森 , 2010; Thomson et al., 2010; X, 2011), 
其 中 通过 积累 体内 抗 逆 物 质 是 其 重要 的 适应 机 制 之 
一 (Rensing et al., 2002; Holmstrup et al., 2002; 
Malmendal et al., 2006; Dahlhoff and Rank, 2007; 
Robert et al., 2008; Assaf et al., 2009) 。 高 温 胁迫 
下 ,昆虫 通过 增加 体内 抗 逆 物质 如 海藻 糖 、 甘 油 、 不 
饱和 脂肪 酸 的 含量 以 提高 自身 耐 高 温 能 力 (Salvucci 
et al., 2000; Hendrix and Salucci, 2001; Jadgale and 
Grewal, 2003; Mahadav et al., 2009)。 但 当 超 过 虫 体 
的 温度 耐 受 范围 后 ,会 引起 昆虫 的 各 种 生理 反应 ,如 
清 育 抑制 ( 华 爱 等 , 2004) 呼吸 速率 及 生长 发 育 缓慢 
(Neven, 2000; 高 峰 等 , 2007) , 虫 体内 酶 活性 降低 ， 
抗 逆 物质 含量 下 降 , 适 应 能 力 减弱 ,失去 耐 受 能 力 , 死 
亡 率 增 加 (了 Boina et al., 2004; Johnson et al., 2004; 
Lopez-Martinez et al., 2008; 汉 宏 祖 等 ,2008; An et 
al., 2010; Mahmud et al., 2010; 邢 俊 等 , 2012) 。 

西伯 利 亚 星 Gomphocerus sibiricus ( L. ) 是 新 疆 
高 山 草 原 和 亚 高 山 草原 优势 危害 种 ,主要 以 禾 本 科 、 
莎 草 科 牧 草 和 农作物 为 食 ( 翁 建 守 , 2001) ,广泛 分 
布 于 俄罗斯 西 们 利 亚 、 蛇 古国 和 中 国 的 内 蒙古 黑龙 
江 吉林 、 甘 肃 和 新 疆 。 本 课题 前 期 研究 表明 , 近 40 
年 来 西伯 利 亚 蝗 严 重 发 生 与 新 疆 同 期 气候 变化 特征 
有 显著 相关 度 ( 杨 洪 升 等 , 2007，2008 ) ,为 进一步 
探讨 西伯 利 亚 蝗 高 温 胁迫 下 生理 生化 适应 的 物质 基 
础 ,本 研究 测定 了 不 同 温 度 梯 度 下 蝗虫 体内 海藻 糖 、 
甘油 ` 油 酸 、 亚 油 酸 和 亚麻 酸 5 种 抗 逆 物 质 的 含量 ， 
旨 在 前 明 高 温 胁 迫 下 5 种 物质 的 积累 与 变化 过 程 ， 
以 期 为 揭示 新 疆 气候 变 暖 条 件 下 蝗虫 适应 的 生理 生 
化 机 理 提 供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆 虫 
西伯 利 亚 蝗 成 虫 于 6 月 采 自 乌鲁木齐 市 南郊 水 




































































































































































PI (87°57'E ,43°78'N) ,为 保证 受 试 昆虫 发 育 状态 
一 致 , 选 在 羽化 盛 期 10 d 内 采集 。 挑 选 健康 虫 体 依 
次 在 24, 27, 30, 33, 36, 39 ftl 427C 的 光照 培养 箱 
(RTOP, 浙 江 托 普 ) 中 处 理 4 h, 室 温 28% 恢复 ho 
除 甘 油 测定 为 鲜 重 外 , 其 余 指标 均 去 翅 烘 干 研磨 成 
粉末 。 每 个 温度 处 理 200 头 蝗虫 (雌雄 各 100 $), 
各 指标 测定 至 少 重 复 3 次 ,并 记录 各 温度 处 理 后 的 
死亡 率 。 根 据 西 伯 利 亚 蝗 生 物 学 习性 及 生态 学 特 
点 , 设 24% 为 对 照 温度 。 
1.2 高温 胁 迫 下 西伯 利 亚 蝗 体内 生理 生化 指标 测定 
1.2.1 海藻 糖 含量 测定 :参照 易 传 辉 等 (2009 ) 方 
法 。 称 取 1. 00 g 蝗虫 粉末 于 离心 管 中 , 加 入 3 mL 
10% 三 氯 乙 酸 ,离心 转移 上 清 液 , 重复 抽 提 一 次 , 合 
并 上 清 液 定 容 至 100 mL 待 用 ,采用 蕊 酮 比 色 法 在 波 
长 620 nm 进行 比 色 ,用 葡萄 糖 作 标 准 曲线 计算 海藻 
糖 含量 。 
1.2.2 HWE EME : 2 BUDE ES (2010) 的 方 
法 对 蝗虫 体内 的 甘油 进行 提取 及 衍生 化 。 衡 生化 产 
物 放 置 室温 加 2.5 mL 水 、5 mL ZA ki, i E EE 
勺 。 取 有 机 相 加 少量 无 水 硫酸 钠 振 摇 、 静 置 , 过 滤 有 
机 相 进行 GC 分 析 。 去 离子 水 配置 标准 液 CC 分 析 
绘制 标准 曲线 ,计算 得 各 温度 条 件 下 的 甘油 含量 。 
色谱 条 件 : 安 捷 伦 6890N 气相 色谱 仪 。 进 样 口 
温度 300C ;升温 程序 :起 始 温度 为 100%C ,以 6YC7 
min 升 至 180%C ,以 0.5%C/min 升 至 200% 。 载 气 N， 
0. 6 mL/min; 检测 器 温度 (FID ) 300% : H, 40 mL/ 
min ;空气 450 ml/min ; Él N, 30 mL/min; 进 样 量 1 
ML。 
1.2.3 不 但 和 脂肪 酸 含量 测定 : 参照 胡 礼 了 等 
(2012) 和 白 希 等 (2013 ) 的 方法 。 取 1. 00 g 蝗虫 粉 
末 , 采 用 正己 烷 - 索 氏 提 取 法 得 粗 体 油 , 取 0.05 g H 
酯 化 , 取 上 清 液 进行 GC 分 析 。 油 酸 、 亚 油 酸 、 亚 麻 
酸 标准 液 CC 分 析 得 到 标准 曲线 计算 含量 。 
色谱 条 件 :安捷伦 6890N 气相 色谱 仪 。 进 样 口 
温度 :250%C ; 升温 程序 :50% 保持 2 min, 以 10%C7 
min FE 170C 后 ,保持 10 min; 以 47C7min FE 
180C ,保持 10 min; LA 2?7C /min 升 至 220Y ,保持 10 
min。 载 气 N, 1. 5 mL/min; 检测 器 温度 (FID ) 
300% : H, 40 mL/min ; zx ^, 450 mL/min; FÉ N, 45 
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mL/min; 进 样 量 1 pL。 
1.3 数据 处 理 

数据 分 析 采 用 SPSS17. 0 软件 ,采用 单 因 素 方 差 
分 析 (ANOVA) ,结合 最 小 显著 差 数 法 (LSD) 和 多 范 
围 检验 (DUNCAN) ,分 析 不 同 温度 条 件 下 西伯 利 亚 
Ve A pd ORE .甘油 及 3 种 不 饱和 脂肪 酸 的 差异 显 
著 性 (P <0.01)。 

物质 积累 差异 用 增 减 率 表示 , 指 在 一 定时 期 内 的 
增 减 量 与 同期 基期 水 平 的 比值 ( 增 减 率 % = 该 时 期 增 
减 量 /同期 基期 的 量 ) ,表明 某 一 现象 在 一 定 阶 段 内 的 
增加 或 减少 程度 ,以 此 表示 物质 积累 速率 快慢 的 差 
异 , 正 、 负 值 分 别 表示 该 时 期 增加 或 减少 的 程度 。 














2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 温度 下 西伯 利 亚 蝗 的 死亡 率 变化 

图 1 可 以 看 出 ,在 24% 和 27% 时 西伯 利 亚 蝗 未 
出 现 死 亡 。 随 着 温度 的 持续 升 高 ,西伯 利 亚 蝗 的 死 
亡 率 呈 显著 上 升 趋势 , 30 和 33% 时 的 死亡 率 达 到 
12.5% 和 18.5% ,36% 和 39% 的 死亡 率 分 别 是 43% 
fll 5696 ,到 42% 时 死亡 率 高 达 92% ,是 各 温度 间 差 
异 显著 (P<0. 01 ) 。 结 果 表明 在 一 定 范围 内 , 随 着 
温度 的 升 高 西伯 利 亚 蝗 对 高 温 的 耐 受 能 力 逐 渐 
降低 。 
2.2 高温 胁 迫 下 西伯 利 亚 蝗 体内 海藻 糖 和 甘油 的 
含量 变化 

研究 结果 表明 , 随 温度 上 升 西 伯 利 亚 蝗 体内 海 
藻 糖 和 甘油 的 含量 呈现 出 先 增 后 减 的 趋势 ,30%C 时 
含量 最 高 ,分别 为 18. 691 和 261. 432 ug/g, 且 含量 
显著 高 于 其 他 温度 条 件 下 的 含量 (P «0.01 6 ERE 
Kez =362.505 ;甘油 Fe. =77. 567) ; 随 着 温度 继续 
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图 1 不 同 温度 下 西伯 利 亚 蝗 死亡 率 的 变化 
Fig.1 Mortality of Gomphocerus sibiricus exposed 
to different temperatures 
不 同 字母 表示 温度 间 存 在 显著 差异 (P<0.01, 最 小 显著 差 数 法 和 
Duncan 氏 检 验 ) ;图 2 同 。Different letters mean significant differences 
at the 0.01 level (LSD and Duncan’ s test). The same for Fig. 2. 








且 海藻 糖 含量 显著 低 于 其 他 温度 条 件 下 的 含量 ( 己 
<0.01)( 图 2)。 结 果 表 明 不 超过 30Y 时 西伯 利 亚 
蝗 可 以 通过 积累 体内 海藻 糖 和 甘油 的 含量 以 提高 自 























身 的 耐 高 温 能 力 。 
2.3 ”高 温 胁迫 下 西伯 利 亚 蝗 体 内 3 种 不 饱和 脂肪 
酸 的 含量 变化 


d 1 结果 表明 , 随 温度 上 逢 西伯利亚 蝗 体内 3 
种 不 饱和 脂肪 酸 含量 先 增 后 减 ( 表 1) ,在 24 ~ 30°% 
范围 内 , 油 酸 、 亚 油 酸 、 亚 麻 酸 的 含量 随 温度 升 高 而 
增加 ,30% 时 含量 最 高 ,分 别 为 79. 063, 78. 664 和 
227.593 mg/g, 且 显著 高 于 其 他 温度 条 件 下 的 含量 
(P<0.01; 油 酸 F,,, =34 903.356; 亚 油 酸 Fo = 
4 431. 191; 亚 麻 酸 Fe 14 = 830 856. 875) ;超过 30%C 
后 ,含量 开始 下 降 ,42% 时 降 至 最 低 , 分别 为 4. 343, 
3.039 和 11.067 mg/g, 且 显著 低 于 其 他 温度 条 件 下 的 












































升 高 ,两 种 物质 含量 开始 下 降 ,42% 时 降 至 最 低 , 海 
藻 糖 和 甘油 的 含量 分 别 为 18.218 和 104. 588 ug/g, 


海藻 糖 含 量 (ug/g) 
Trehalose content 
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温度 Temperature (C) 
































含量 (P «0.01) 。 表 明 不 超过 307C 时 西伯 利 亚 蝗 可 
以 通过 积累 体内 3 种 不 饱和 脂肪 酸 的 含量 以 提高 自 








30rp 


甘油 含量 (ugg) 


Glycerine content 





DD XE X m A 
温度 Temperature (°C) 


到 2 不 同 温度 下 西伯 利 亚 蝗 体内 海藻 糖 (A) 和 甘油 (B) 的 含量 变化 


Fig.2 Contents of trehalose ( A) and glycerine (B) in Gomphocerus sibiricus exposed to different temperatures 
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身 耐 高 温 能 力 ,超过 307C 后 ,死亡 率 增加 ,42Y 时 的 


死亡 率 达 到 92% 。 
2.4 ”高 温 胁 迫 下 西伯 利 亚 蝗 体内 抗 逆 物质 积累 速 


本 研究 以 对 照 温 度 (24Y ) 为 基准 ,分 析 不 同 温 
度 处 理 后 蝗虫 体内 抗 逆 物质 增 减 率 差异 ,以 此 表示 
对 温度 胁迫 响应 的 快慢 。 结 果 表 明 ,不 同 温度 处 理 


后 ,5 种 抗 逆 物 质 增加 或 减少 幅度 最 大 的 均 为 不 饱 
和 脂肪 酸 物质 ( 表 2) ,其 中 亚 油 酸 的 增 \ 减 幅 率 均 最 
大 ,分 别 为 832.189% $1163. 98896 。 海 菠 糖 的 增 减 幅 
率 均 最 小 ,分 别 为 0.893% 和 0.224% ( 表 2) 。 结 果 表 
明 ,西伯 利 亚 蝗 虫 体内 的 不 饱和 脂肪 酸 对 高 温 胁迫 响 
应 的 速度 最 快 ,积累 量 亦 最 多 ,海藻 糖 对 高 温 响 应 的 
最 慢 , 积 累 量 亦 最 少 。 甘 油 积累 速率 介 于 两 者 之 间 。 















































表 1 不 同 温度 下 西伯 利 亚 蝗 体 内 3 种 不 饱和 脂肪 酸 的 含量 
Table 1 Contents of three unsaturated fatty acids in Gomphocerus sibiricus exposed to different temperatures 

ii ECC) 油 酸 含量 (mg/g) LIRE E (mg/g) 亚麻 酸 含量 (mg/g) 

Temperature Oleic acid content Linoleic acid content Linolenic acid content 
24 10.171 +0. 129 e 8.439 x0.161 d 25.380 €0.234 a 
27 12.902 x0.466 d 10.370 +0. 167 c 29.554 x0.216 b 
30 79.063 x1.567 a 78.664 x1.795 a 227.593 x0.091 c 
33 17.557 x0.034 b 12.476 x 0.048 b 32.745 € 0.075 d 
36 14.868 +0. 307 c 12.287 +0. 108 b 33.379 +0. 092 e 
39 14. 221 x0. 030 cd 9.962 x 0.059 cd 28.384 x0.141 f 
42 4.343 +0. 120 f 3.039 + 上 0.036 d 11.067 +0.060 g 





同一 列 数 据 后 不 同 字 母 表 示 温 度 间 存 在 显著 差异 (P<0.01, 最 小 显著 差 数 法 LSD 和 Duncan 氏 检 验 ). Different letters following the data within 


a column mean significant differences at the 0.01 level (LSD and Duncan' s test). 





表 2 不 同 温度 下 西伯 利 亚 蝗 体内 各 物质 含量 的 增长 率 变化 


Table 2 Increase rate of different substances in Gomphocerus sibiricus exposed to different temperatures 





增 / 减 率 Increase/ Decrease rate (%) 





i BE CC) 





















































or WEH 甘油 合 量 Mart 亚 油 酸 合 量 NUR GERE 
Trehalose content Glycerine content Oleic acid content Linoleic acid content Linolenic acid content 
24 -27 0. 893 22.321 26.859 22.882 16.328 
24 -30 1.798 74.262 671.368 832.189 796.575 
24 - 33 1.442 35.029 72.627] 47.844 29.022 
24 -36 -0.224 35.453 46.185 45.604 31.518 
24 - 39 -0.356 -14.779 39. 826 18.054 11.839 
24 -42 -0.774 -30.285 -57.297 — 63. 988 -56.395 
中 负 值 表示 含量 减少 , 正 值 表示 含量 增加 。The negative value and positive value indicate decrease and increase, respectively. 


3 讨论 











反应 产生 显著 影响 (Francis and Dupuis, 2010) , 尤 
其 在 接近 亚 致 死 或 致死 温度 时 , 虫 体内 的 代谢 机 能 
已 遭 到 严重 损伤 , 如 磷脂 膜 受 损 、 体 内 水 分 损失 BS 








全 球 变 暧 背 景 下 新 疆 气候 呈现 出 “总 体 暧 干 ， 
局 部 暖 湿 ”的 特征 ,尤其 以 山区 增 温 明显 , 可 达 
0.7*C/10 a( 贺 晋 云 等 , 2011) 。 本 研究 对 象 西伯 利 
亚 蝗 是 山区 草原 的 代表 指示 物种 和 优势 危害 种 ,发 
育 起 点 温度 为 18. 82 ( 乌 麻 尔 别 克 和 能 玲 ， 
2007) ,结合 天 山 山区 50 年 气象 数据 显示 的 夏季 均 
温和 最 高 温度 分 别 为 21.3% 和 31. LC ( 范 丽 红 ， 
2006; 张 正和 勇 等 , 2012 ) 以 及 近 40 年 新 疆 山 区 的 平 
Tita SETS IK AS 0. 32/10 a, 将 本 研究 的 温度 范围 设 
置 在 24 ~42% 之 间 。 

温度 是 影响 昆虫 种 群 数量 波动 的 关键 因子 , 温 
度 升 高 有 助 于 昆虫 生长 发 育 和 繁殖 ,但 超过 307€ 的 
高 温 就 会 对 多 数 昆虫 体内 的 抗 逆 生 理 生 化 指标 及 酶 























子 失 衡 等 (Francis and Le Tore’ h, 2001) 。 本 研究 亦 
得 出 相似 的 结论 , 即 在 不 超过 30Y 时 ,西伯 利 亚 蝗 
可 以 通过 积累 体内 抗 逆 物质 以 提高 其 对 阶段 性 高 温 
的 耐 受 性 ,超过 30%C 后 ,体内 抗 逆 物质 积累 量 下 降 ， 
活动 能 力 减 弱 ,42% 处 理 后 的 死亡 率 达 到 9296 , R 
体 对 高 温 失去 耐 受 能 

已 有 研究 表明 ,在 高 温 热 激 下 传统 冷冻 保护 剂 
糖 原 和 脂肪 (Denlinger and Hallman, 1998) 甘油 
(Henle and Waiters, 1982) ) 山梨 醇 (Wolfe et al., 
1998; Salvucci et al., 2000) 等 发 挥 着 保护 细胞 的 作 
用 。 海 党 糖 是 昆虫 体内 主要 的 血糖 ,逆境 胁迫 如 高 
温 .干燥 等 条 件 下 可 在 表皮 形成 独特 的 保护 膜 , 有 效 
保护 蛋白 分 子 不 变性 失 活 ,从 而 维持 机 体 的 生命 过 
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程 和 特征 ( Wiliams et al., 1990; Crowe et al., 
1998) 。 本 研究 亦 得 出 与 Jagdale 4 ( 2003 ) , Singer 
等 (1998 ) 相似 的 结果 , 即 海藻 糖 的 积累 有 利于 昆虫 
耐 受 阶段 性 的 高 温 。 其 次 ,脂肪 酸 的 烃 链 具 有 了 玻 水 
作用 ,有 助 于 昆虫 度 过 极端 干旱 环境 ( 盖 文 志 等 ， 
1983), 。 昆 虫 表皮 的 脂 质 含量 越 高 ,其 保水 作用 就 
越 明 显 ; 另 一 方面 ,昆虫 体内 脂肪 在 代谢 过 程 中 产生 
的 代谢 水 可 以 作为 体内 所 需 的 水 源 (Hazel and 
Landrey, 1988; 刘 晓 庚 等 ，2002; van Dooremalen 
and Ellers, 2010; Waterson et al., 2014) 。 本 研究 发 
现 , 高 温 胁迫 下 蝗虫 体内 属于 不 饱和 脂肪 酸 的 3 种 
物质 ( 油 酸 、 亚 油 酸 、 亚 麻 酸 ) 的 积累 量 最 多 , 积累 速 
率 也 最 快 ,表明 在 高 温 条 件 下 , 虫 体 通过 调节 体内 不 
饱和 脂肪 酸 的 含量 及 积累 速率 以 防止 水 分 过 度 蒸发 
或 作为 补充 水 源 ,从 而 减少 因 高 温 造 成 体内 水 分 过 
度 蒸发 而 导致 的 死亡 。 第 三 ,甘油 亦 是 保护 动物 免 
受 高 温 伤害 的 重要 物质 , 如 中 国 仓鼠 Cricetulus 
griseus ( Henle and Warters, 1982) ,J X zig n Hi 
Ophraella communa LeSage( 陈 红 松 , 2012) 都 可 通过 
增加 甘油 含量 来 提高 耐 热能 力 。 本 研究 结果 显示 ， 
随 着 温度 的 升 高 ,蝗虫 体内 甘油 含量 持续 增多 ,但 超 
过 30% 以 后 ,甘油 的 含量 开始 减少 , 虫 体 开始 死亡 ， 
表现 出 对 温度 的 不 耐 受 性 。 鉴 于 海藻 糖 、 油 酸 、 亚 油 
酸 、 亚 麻 酸 和 甘油 5 种 物质 在 有 机 体 抵御 高 温 等 逆 
境 环境 的 特殊 作用 ,本 研究 选择 了 这 5 种 物质 含量 
变化 作为 研究 内 容 , 探讨 了 西伯 利 亚 蝗 对 高 温 啊 应 
的 部 分 生理 生化 机 制 , 但 高 温 条 件 下 , 积累 速率 最 
快 、 含 量 增加 最 多 的 不 饱和 脂肪 酸 的 合成 途径 、 烃 链 
的 踊 水 作用 与 保水 机 理 ,以 及 西伯 利 亚 蝗 适应 高 温 
的 分 子 生物 学 机 制 仍 是 需要 深入 研究 的 科学 问题 。 
最 适 温度 是 指 在 该 温度 范围 内 昆虫 能 够 正常 完 
成 生命 活动 的 各 项 功能 ,超过 该 范围 ,昆虫 的 生命 活 
动 就 会 减弱 ( Vannier, 1987 )。 根 据 不 同 温度 处 理 
后 西伯 利 亚 蝗 的 死亡 率 、 抗 道 物 质 积累 量 及 其 速率 
变化 趋势 ,综合 分 析 得 出 ,24 ~ 27°C T VU EUR ME 5 5 
宜 的 温度 范围 ,30%C 和 42%C 可 分 别 定义 为 其 对 高 温 
耐 受 的 下 限 和 上 限 。 在 不 超过 30Y 时 ,西伯 利 亚 蝗 
通过 不 断 积 累 体内 抗 逆 物质 ,尤其 将 不 饱和 脂肪 酸 
作为 阶段 性 耐 热 的 生理 生化 物质 基础 ,以 提高 自身 
的 耐 热能 力 。 这 也 预示 着 在 新 疆 气 候 变 暖 趋势 下 ， 
西伯 利 亚 蝗 仍 将 是 新 疆 草原 重要 的 生物 灾害 之 一 。 
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